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แบบจําลองทางคณิตศาสตรผลการวัดการสังเคราะหแสงของพืช

ดวยอุปกรณทางแสงขนาดเล็ก 

 
สรายุทธ  พานเทียน 

สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตร ี

 
บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณคาความถี่ของพลังงานแสงที่พืชปลดปลอยออกมา

จากกระบวนการสังเคราะหแสงเม่ือไดรับแสงสีนํ้าเงินในสถานะสมนัยโดยใชวงแหวนส่ันพองขนาดเล็กแบบผสมที่มีลักษณะเปน

โพรงทําจากสารอะลูมิเนียมเกลเลียมอารเซไนท (AlGaAs) ภายในบรรจุไอออนของธาตุยูโรเพียมในการตรวจวัด แบบจําลอง

สรางจากหลักคิดทางควอนตัมซ่ึงพิจารณาผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับไอออนของธาตุยูโรเพียมแบบขึ้นกับเวลาใน

สองสถานะ ผลการคํานวณแบงออกเปน 2 สวนที่เปรียบเทียบกับการทดลอง ไดแก 1. ความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนใน

สถานะกระตุนเม่ืออุปกรณอยูในโหมดการส่ันพอง พบวา มีการส่ันและคาลดลงตามเวลา 2. ความถี่ของแสงที่ไดจากปลดปลอย

ของพืชจากกระบวนสังเคราะหแสง พบวา อยูในชวงเทราเฮิรตซ เม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคการตรวจวัดสเปคตรัมจะมีคา

ความคลาดเคล่ือนรอยละ 33.47 และ 12.33 ตามลําดับ ทั้งน้ี ความถี่ที่ไดเหมาะสมกับการประยุกตใชในเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต 

การสงสัญญาณชีวิตส่ิงมีชีวิตแบบไรสาย และระบบเซนเซอรแบบตางๆ 
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Mathematical model for photosynthesis of plants 

detection probe using micro-optical device  
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Department of Physics, Faculty of Science, Thepsatri Rajabhat University  

 
Abstract 

  Mathematical model of photosynthetic pigment dynamics especially plants using Rabi oscillation 

mode under nonlinear micro-ring resonator. The Rabi oscillation mode is consequently generated by the 

photosynthetic pigments and also AlGaAs material interacting with the electromagnetic field in time-domain. 

The simulation results have shown that the probability to find exciton in the excited state of the device 

with reducing frequencies at resonance is also calculated. These results are obtained for resonance states. 

The Rabi frequency and oscillation in the range of terahertz is obtained, in which these results similarly with 

the results from spectroscopy technique that errors are 33.47 and 12.33 respectively. The range of 

frequencies are obtained that can be useful for photosynthetic antenna and sensing applications 

 

Keywords : Coherent state, Nonlinear optical device, Photosynthetic light harvesting system, Rabi frequency. 
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1. บทนํา 

 การสังเคราะหแสงของส่ิงมีชี วิตเก่ียวของกับการ

ดูดกลืน การเก็บรักษา และการเปล่ียนรูปพลังงานแสงหรือ

อนุภาค โฟตอนที่ไดจากแหลงกําเนิดแสงใหอยูในรูปของ

พ ลังงานเค มี  โดยกระบวนการดั งกล าว เ ริ่ มตนจาก

แหลงกําเนิดแสงปลดปลอยพลังงานแสงมาตกกระทบกับ

รงควัตถุสีเขียวของส่ิงมีชี วิต ไดแก คลอโรฟลล จากน้ัน

คลอโรฟลลจะดูดกลืนแสงในชวงชุดความถี่คาหน่ึงและนํา

พลังงานแสงที่ดูดกลืนไปใชเรงอิเล็กตรอนภายในคลอโรฟลล

ซ่ึงเดิมอยูในสถานะพื้นใหไปอยูในสถานะกระตุนเพื่อใหเกิด

การถายโอนอิ เ ล็กตรอนและพลังงานไปยั งสวนการ

สังเคราะหแสงตางๆ ทายที่สุดจะไดนํ้าตาลออกมาในวัฏจักร

เคลวิน (Calvin cycle)  [1-2] เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน

แลวยอมปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา

เพื่อทําใหตัวเองกลับไปอยู ในสถานะพื้น โดยพลังงานที่

ปลดปลอยออกมาสามารถตรวจวัดไดในรูปของสเปคตรัม 

เราเรียกการตรวจวัดลักษณะน้ีวา “เทคนิคการตรวจวัด

สเปคตรัม (Spectroscopy technique)”  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรการสังเคราะหแสงของ

ส่ิงมีชีวิตที่ไดรับความนิยม ไดแก แบบจําลองสารประกอบ

โปรตีนของ เฟนนา-แมท ธิวส - โอล สัน (The Fenna-

Matthews-Olson model, FMO) โดยแบบจําลองน้ีแสดง

ถึงการถายโอนพลังงานและอิเล็กตรอนในสถานะกระตุน 

(Excitation energy transfers, EET) ภายในคลอโรฟลล  

[3-7] งานวิจัยที่ผานมาโดยสวนมากสนใจการสังเคราะหแสง

ของแบคทีเรียบางชนิดในสถานะสมนัย (coherent state) 

[8-12] ที่ มีการควบคุมสภาวะทางกายภาพเ น่ือ ง จาก

แบคทีเรียมีชี วิตระหวางการทดลองจริง จึงเปนเหตุให

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการทดลองเก่ียวกับการ

สังเคราะหแสงของพืชยังมีนอยมาก ผลการทดลองทั้งหมดที่

ไดจากการสังเคราะหแสงของแบคทีเรียมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน คือ คาความถี่ที่แบคทีเรียปลดปลอยออกมา

อยูในชวงเทราเฮิรตซ [13]  

อุปกรณทางแสง (Optical device) คือ อุปกรณที่ใช

แสงเปนตัวการรับและสงขอมูล รวมถึงการสรางและ

ตรวจวัดขอมูลตางๆ ดวยปรากฏการณทางฟสิกส ปจจุบัน

อุปกรณชนิดน้ีสามารถสรางใหมีขนาดเล็กมากในระดับ

ไมโครเมตรทั้งยังมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงขึ้นอยู กับ

ปจจัยที่หลากหลาย อาทิเชน การออกแบบวงจรของอุปกรณ

และวัสดุที่ใชสราง ฯลฯ ดวยเหตุน้ี ทําใหอุปกรณแสงเปน

อุปกรณแหงอนาคตที่มีแนวโนมนํามาใชในชีวิตประจําวัน

เพิ่มมากขึ้น [14-18]  วงจรอุปกรณทางแสงชนิดหน่ึงที่

สามารถกรองหรือแปลงสัญญาณความถี่คล่ืนแมเหล็กไฟฟา

ให ได ต ามที่ เ ร าต องการ  คื อ  วงแหวน ส่ันพอง  (ring 

resonator) ที่ ผ ลิตจากทอ นําค ล่ืน (waveguide)  จาก

งานวิจัยที่ผานมา พบวา หากเราใชวัสดุที่ทําจากสารไมเชิง

เสนจะทําใหไดความถี่ของสัญญาณที่หลากหลายกวาสาร

แบบเชิงเสน [19-21] ในกรณีที่ทอนําคล่ืนเปนแบบส่ีเหล่ียม

มุมฉาก (rectangular waveguide) ที่ มีการบรรจุไอออน

ของธาตุลงไปเราสามารถทําใหไอออนของธาตุ น้ันอยู ใน

สถานะกระตุนไดดวยการใหพลังงานแมเหล็กไฟฟาที่มี

ความถี่เทากับความถี่ราบี (Rabi frequency) เพื่อใหอะตอม

ของไอออนอยูในสถานะกระตุนพอดี [22] จากน้ัน ทําการ

ตรวจวัดสัญญาณการ ส่ันของไอออนที่ ได  ณ ตําแหนง

ทางออกของทอนําคล่ืน     

 จากเหตุผลที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงใหความ

สนใจในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณ

คาความถี่ของพลังงานแสงที่พืชปลดปลอยออกมาจาก

กระบวนการสังเคราะหแสงในสถานะสมนัยโดยใชวงแหวน

ส่ันพองขนาดเล็กแบบผสมที่สรางจากทอนําคล่ืนแบบส่ีเหลี

ยมมุมฉากทําจากสารอะลูมิเนียมเกลเลียมอารเซไนทภายใน

บรรจุไอออนของธาตุยู โร เพียมในการตรวจวัด ทั้ ง น้ี  

ผลการวิจัยออกเปนสองสวน ไดแก สวนที่ 1 ผลการคํานวณ

คาความนาจะเปนในการพบไอออนของธาตุยูโรเพียมใน

สถานะกระตุน 2. ผลการคํานวณคาความถี่ที่ไดจากการ

ปลดปลอยของพืชจากกระบวนการสังเคราะหแสง เพื่อ

เรียนรูพฤติกรรมการสังเคราะหแสงของพืชแตละชนิดซ่ึงจะ

สงผลตอปริมาณนํ้าตาลของผลผลิตของพืช  
 

2. ทฤษฎีและหลักการทํางานของอุปกรณ 

 แบบจําลองอยางงายการถายโอนพลังงานและ

อิเล็กตรอนในสถานะกระตุนของสารประกอบโปรตีนจํานวน 

N ตัว ที่อยูภายในคลอโรฟลล โดยกําหนดใหแตละตัวมีการ

เปล่ียนแปลงไดเพียงสองสถานะจากสถานะพื้น, 0S  ไปยัง
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สถานะกระตุน, 1S  เม่ือถูกกระทําจากสนามแมเหล็กไฟฟา 

การวัดพลังงานที่สารประกอบโปรตีนปลดปลอยออกมา

เพื่อที่จะกลับเขาสูสถานะพื้น หรือ พลังงานผอนคลาย 

(Relaxation energy) น้ันสามารถหาไดจากการสรางตัว

ดําเนินการแฮมมิลโทเนียนรวมที่ประกอบไปดวยสามสวน 

คือ 1. สวนของอะตอมสารประกอบโปรตีนที่ถูกกระตุน, 

exH  2. สวนของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามากระทํากับ

สารประกอบโปรตีน, radH  3. สวนของการทําปฏิกิริยากัน

ระหวางอะตอมสารประกอบโปรตีนกับสนามแมเหล็กไฟฟา, 

ex - radH  ดังสมการ  

             tot ex rad ex - radH H H H                  (1) 

 โดยที่รายละเอียดของแตละสวนเปนไปตามสมการ 

ดังตอไปน้ี  

            ex
1

ε
N

j jk
j k j

H j j j J k
 

            (2) 

 เม่ือ j  คือ สถานะของสารประกอบโปรตีนตัวที่ j

ที่อยูในสถานะกระตุน สวนสารประกอบโปรตีนตัว อ่ืนๆ 

กําหนดใหอยู ในสถานะพื้น ε j  คือ พลังงานที่พอดีการ

เปล่ียนสถานะหรืออยูในสถานะสมนัยพอดี โดยในงานวิจัยน้ี

กําหนดใหพลังงานที่ใหกับอะตอมสารประกอบโปรตีนกับ

พลังงานผอนคลายมีคาเทากัน jkJ  คือ สัมประสิทธ์ิที่ได

จากการทํ าปฏิ กิ ริ ย าทาง ไฟฟ าระหว างอะตอมของ

สารประกอบโปรตีนตัวที่ j  กับสารประกอบโปรตีนตัวที่ 

k  โดยงานวิจัยน้ีกําหนดใหสัมประสิทธ์ิน้ีเปนคาคงที่  

                            †
radH a a                        (3) 

 เม่ือ a  และ †a  คือ ตัวดําเนินการสรางและทําลาย

พลังงานของอนุภาคโฟตอนที่เขามากระทํากับสารประกอบ

โปรตีน ตามลําดับ 

                          
ex-rad ( )H d E t                      (4) 

 เ ม่ือ d  คือ ตัวดําเนินการโมเมนคูควบทางไฟฟา 

(Electric dipole moment operator) ที่ เ กิดจากอะตอม

สารประกอบโปรตีนกระทํากับสนามไฟฟา  ( )E t  ในการ

คํานวณผูวิจัยไดทําการประมาณคาผลของปฏิกิริยาดวย

วิธีการการประมาณคาคูควบ (Dipole approximation)  

กลุมพลังงานในการเปล่ียนสถานะของสารประกอบ

โปรตีนจํานวน N ตัว สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซ 

กําหนดใหเปนตัวแปร  เราสามารถหาพลวัตร (dynamic) 

ที่ เป ล่ียนแปลงตามเวลาของกลุมพลังงานไดจากการ

ประยุกตสมการของไฮเซนเบิรก (Heisenberg equation) 

ดังสมการ  

                   tot ,
i H

t





     
                    (5) 

วงจรอุปกรณทางแสงที่ออกแบบมาเพื่อตรวจวัดการ

ปลดปลอยพลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากกระบวนการ

สังเคราะหแสงของพืชเปนไปตามรูปที่ 1. ซ่ึงเริ่มตนจาก

แหล ง กํ า เ นิ ด แส งปลดปล อย โฟต อนมากระทบกับ

สารประกอบโปรตีน จากน้ันสารประกอบโปรตีนจึงเปล่ียน

สถานะไปเปนสถานะกระตุนดวยความถี่ราบีและคาย

พลังงานออกมาในโหมดการส่ันพอง 

 

 

รูปที่ 1 แสดงระบบการตรวจวัดคาความถี่พลังงานที่

สารประกอบโปรตีนปลดปลอยออกมาจากกระบวนการ

สังเคราะหแสง 
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พลังงานที่คายออกมาจะถูกตรวจวัดดวยอุปกรณทาง

แสงที่ใชหลักการทํางานของวงแหวนส่ันพองแบบผสม [22] 

ซ่ึงใชหลักการเดียวกันกับการกระตุนสารประกอบโปรตีน 

กลาวคือ พลังงานที่สารประกอบโปรตีนปลดปลอยออกมา

จะไปกระตุนไอออนของธาตุยูโรเพียมที่อยูในทอนําคล่ืนแบบ

ส่ีเหล่ียมมุมฉากใหเกิดการเปล่ียนสถานะหรือเกิดการส่ัน 

จากน้ันไอออนจะปลดปลอยพลังงานที่มีคาความถี่คาหน่ึง

เดินทางไปยังทางออกของทอนําคล่ืน จากการออกแบบวงจร

ทอนําคล่ืนจะทําใหเกิดการส่ันพองของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา

ทําใหเกิดการกรองสัญญาณความถี่ที่เราสามารถนําไปขยาย

ความและประยุกตใชได 

3.  ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 แบบจําลองอุปกรณทางแสงผู วิ จัยจากอุปกรณที่

สามารถสรางไดจากจากงานวิจัยอางอิงตางๆ โดยหลักการ

ทํางานภายในวงแหวนส่ันพองจะเปนไปตามรูปที่ 2. ซ่ึงจะ

สังเกตไดวามีการส่ันนําสัญญาณเขาที่ตําแหนงขาเข า 

(Input) และมีสัญญาณออกได 2 ทาง คือ ทางออกที่  1 

(Output 1) และทางออกที่  2 (Output2) ทั้ง น้ีขึ้นอยู กับ

ผูใชงานวาจะเลือกใชงานสัญญาณทางออกใด งานวิจัยน้ีใช

ความถี่ชวงแสงสีนํ้าเงินในการกระตุนสารประกอบโปรตีนให

เกิดการสังเคราะหแสง ในสวนของทอนําคล่ืนสรางจากสาร

อะลูมิเ นียม- เกลเ ลียมอาร เซไนท  การคํานวณผู วิ จัย

กําหนดคารัศมีของวงแหวนส่ันพองทั้งสองใหมีขนาด 5 

ไมโครเมตร ความยาวของทอนําคล่ืน 10 ไมโครเมตร ดัชนี

หักเหเชิงเสนเทากับ 3.34 คาคงที่การดูดกลืนสองโฟตอน 

(two photon absorption constant) เ ท า กั บ  0 . 5 

เซนติเมตรตอจิกกะวัตต สัมประสิทธ์ิการสูญเสียพลังงาน 

(linear loss coefficient) เทากับ 5  เดซิเบลตอเซนติเมตร 

ชวงอายุของพาหะอิสระ (free carrier life time) เทากับ 1 

นาโนวินาที ดัชนีหักเหแบบไมเชิงเสนเทากับ 1.5×10-4 

ตารางเซนติเมตรตอจิกกะวัตต  สัมประสิทธ์ิการคัพปลิง 

(coupling coefficient) ทุกตําแหนงเทากับ 0.2  [22] การ

คํานวณทั้งหมดผู วิจัยใชโปรแกรม MATLAB  ทั้ง น้ี การ

คํานวณใชสมการที่ (5) อธิบายพฤติกรรมการสังเคราะหแสง

ของพืช และการส่ันของวัสดุที่ใชทําทอนําคล่ืน 

 

 

รูปที่ 2 แสดงการแทรกสอดของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้น

ภายในวงแหวนส่ันพองแบบผสม 

 รูปที่ 3 และ 4 แสดงใหเห็นถึงคาความนาจะเปนใน

การพบอิเล็กตรอนในสถานะกระตุนและคาความถี่ราบี จะ

เห็นไดวาความถี่ที่อุปกรณทางแสงตรวจวัดไดน้ันอยูในชวงเท

ราเฮิรตซ โดยสัญญาณทางออกที่ 1 จะมีความเปนระเบียบ

มากกวาทางออกที่ 2 โดยผลการวิจัยของ Ishizaki และคณะ 

[13] ที่ทําการตรวจวัดการสังเคราะหแสงของแบคทีเรียดวย

วิธีการเทคนิคการตรวจวัดสเปคตรัมใหผลในแนวทาง

เดียวกันกับทางออกที่ 2 โดยคาความคลาดเคล่ือนของความ

นาจะเปนในแตละชวงเวลารวมระหวางวิธีที่ผูวิจัยออกแบบ

และของ Ishizaki เทากับรอยละ 33.47 ทั้ง น้ี เ น่ืองจาก

สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองไดจากการประมาณคาใน

หลายสวน  

 
 

รูปที่ 3 แสดงคาความนาจะเปนและความถี่ราบีในแตละ

ชวงเวลาที่คํานวณไดในทางออกที่ 2 
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รูปที่ 4 แสดงคาความนาจะเปนและความถี่ราบีในแตละ

ชวงเวลาที่คํานวณไดในทางออกที่ 1 

 

 รูปที่ 5 แสดงความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนใน

สถานะกระตุนที่วิวัฒนตามเวลา พบวา เวลาผอนคลายหรือ

เวลาที่ใชในการคายพลังงานออกเพื่อกลับมาที่สถานะพื้น

ของสารประกอบโปรตีนอยูในชวงเฟมโตวินาทีทั้งสองชอง

ทางออก เม่ือเทียบกับผลการทดลองของ Rozzi และคณะ 

[24] ที่ทําการทดลองหาเวลาผอนคลายของแบคเทีเรียที่

ไดรับการกระตุนจากแสงสีนํ้าเงินใหเกิดการสังเคราะหแสงมี

แนวโนมใกลเคียงกับสัญญาณทางออกที่ 2 โดยคาความ

คลาดเคล่ือนของความนาจะเปนรวมในแตละชวงเวลา

ระหวางวิธีที่ผูวิจัยออกแบบและของ Rozzi เทากับรอยละ 

12.33    

 

 
รูปที่ 5 แสดงความนาจะเปนเทียบกับเวลาของชองสัญญาณ

ทางออกที่ 1 (ภาพบน) และทางออกที่ 2 (ภาพลาง) 

 

 รูปที่  6 แสดงใหเห็นสมบัติเชิงเสนของความเขม

สัญญาณขาเขากับสัญญาณขาออก พบวา ทั้งสองทางออกให

สมบัติเชิงเสนในชวงที่แตกตางกัน ทั้งยังมีบางชวงที่แสดง

สมบัติเชิงเสนแบบซอน (Bistability) ซ่ึงเปนประโยชนตอ

การเลือกชวงความเขมสัญญาณไปใชงาน หรือใชในการ

วิเคราะหความเขมแสงที่ไดจากการสังเคราะหแสงของพืชอีก

ดวย  
 

 
รูปที่ 6 แสดงสมบัติเชิงเสนแบบซอนของสัญญาณชอง

ทางออกที่ 1 (ภาพบน) และทางออกที่ 2 (ภาพลาง) 

 

4.  สรุปผล 

  ผูวิจัยไดทําการสรางสมการวัดการสังเคราะหแสงของ

พืชดวยอุปกรณทางแสงขนาดเล็กซ่ึงทั้งสารประกอบโปรตีน

และไอออนที่อยูภายในทอนําคล่ืนใชหลักการพิจารณา

เดียวกัน กลาวคือ ใหอะตอมเดิมอยูในสถานะพื้นและถูก

กระตุนดวยความถี่ราบีใหไปอยู ในสถานะกระตุนพอดี  

จากน้ันคิดการคายพลังงานในโหมดการส่ันพองหรือพลังงาน

ที่รับเขาเทากับพลังงานที่คายออกมา แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่สรางขึ้นจะพิจารณาเฉพาะแรงคูลอมบที่

เกิดขึ้นภายในอะตอมโดยไมพิจารณาผลจากการส่ันหรือโฟ

นอน ผลที่ไดจากการคํานวณพบวาทั้งสวนของคาความถี่ราบี 

และความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนในสถานะกระตุนมี

แนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยที่ ใช เทคนิคการตรวจ วัด

สเปคตรัมในชองทางออกที่ 2 แตคาความคลาดเคล่ือนของ

ความนาจะเปนในแตละชวงเวลายังมีคามากอันเน่ืองมาจาก

การประมาณคาในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

ผลการ วิ จัยยั งชี้ ใ ห เห็ นถึ งก ารประยุ กต ใ ช ง า นค ล่ื น

แมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยจากกระบวนการสังเคราะหแสงที่

เราสามารถนํามาสรางคล่ืนสัญญาณที่ใชงานในเน้ือเยื่อของ

ส่ิงมีชีวิต ดวยเหตุที่มีความถี่อยูในชวงเทราเฮิรตซ หรือการ

สงสัญญาณชีวิตส่ิงมีชีวิตแบบไรสายและระบบเซนเซอรแบบ

ตางๆ  ไดอีกดวย 
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